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RESUMEN  
 
 
 
La corrosión es un proceso de degradación de un material al interactuar con el ambiente que 
le rodea. El presente proyecto trata de la corrosión galvánica de aceros y fundiciones, en 
contacto con aleaciones de aluminio.   
Su experimentación se ha realizado con acero AE 275 B, y fundición EN-GS 400 12. Se 
utilizó lingote de aluminio A356 obtenido por colada por gravedad, y dos tipos de muestras, 
con y sin tratamiento térmico T6, de A 356 producidas por el procedimiento de sub-liquidus 
casting (SLC). 
El procedimiento de SLC consiste en la inyección del material en estado semisólido en el 
molda, con un porcentaje de sólido-líquido del 50%, y con una temperatura y velocidad de 
llenado inferiores a la del inyectado convencional. La integridad estructural conseguida con 
esta técnica, supera a la obtenida por métodos tradicionales. 
El tratamiento T6 en la aleación A356 T6 consiste, en una puesta en solución a 540º C, 
durante un periodo de 4 horas, un temple en agua a 25º C, y un envejecimiento a 160º C 
durante un periodo de 6 horas. 
La experimentación se realizó con placas de los distintos materiales citados. Estas, se 
sumergieron en una disolución de NaCl al 3,5% en agua destilada, para tomar medidas del 
potencial de corrosión respecto al electrodo de referencia, y contrastar resultados. Como 
electrodo de referencia se utilizó un electrodo de Calomelanos saturado. 
También se sumergieron placas en contacto galvánico, y se tomó la medida del potencial de 
corrosión de los diferentes pares, hasta la estabilización del potencial, o hasta la oxidación 
masiva de una de las probetas del par galvánico. 
Con los resultados obtenidos, se ha determinado el potencial de corrosión de los materiales 
estudiados, y la corrosión de los pares galvánicos estudiados. 
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1 Introducción 
La corrosión de un metal es un proceso natural por el cual se produce la reacción del metal con el medio 
ambiente para producir compuestos más estables en las condiciones a las que está expuesto.La corrosión 
es un proceso de oxidación-reducción  de un material al reaccionar con el ambiente que le rodea, 
cediendo o captando electrones.Esto puede suceder de dos maneras diferentes: por corrosión a alta 
temperatura y por corrosión electroquímica 1 .  
Para que haya corrosión electroquímica es necesario que se cumplan una serie de requisitos: 
- El material tiene que ser conductor. 
- Que en el metal haya una zona anódica y otra catódica. Bien puede ser, que toda la superficie de un 
metal sea anódica y la superficie de otro metal sea catódica, o que diferentes puntos de la superficie 
de un mismo metal actúen de forma anódica o catódica debido a variaciones de su microestructura. 
- Que entre la zona anódica y catódica haya un contacto eléctrico que permita el paso de electrones. 
- Que entre la zona anódica y catódica haya un medio electrolítico que permita el paso de iones, ya 
sea como líquido en el que están sumergidas los electrodos, o como humedad adsorbida por las 
superficies. 
Cuando se cumplen estas condiciones, la zona anódica cede electrones al medio electrolítico, formándose 
un producto de corrosión en el ánodo. El medio electrolítico cede electrones al cátodo, produciéndose la 
reducción de algún componente del medio electrolítico. Los electrones cedidos al cátodo vuelven al 
ánodo por el contacto eléctrico existente entre ambos. 
Cuando un metal se introduce en un medio corrosivo, puede ocurrir: 
- Que el metal sea inmune al medio. Un metal inmune no actúa de ninguna manera con el medio que 
le rodea, y la reacción de corrosión no sucede espontáneamente. El metal ni cede ni capta electrones. 
Ejemplos de metales inmunes en la atmósfera son el oro, la plata y el platino. A estos metales se les 
llama metales nobles. 
- Que el metal sea activo. Un metal activo es un metal que cede electrones, y forma productos de 
corrosión que no protegen al metal de futuras corrosiones, con lo cual, el metal sigue oxidándose. 
- Que el metal se vuelva pasivo. Un metal se vuelve pasivo cuando cede electrones, y forma 
productos de corrosión que forman una película que impide al metal ceder más electrones, y por lo 
tanto no se corroe. Ejemplos de metales que se vuelven pasivos son el acero inoxidable y el 
aluminio. 
Según la forma de interactuar, y según el medio se puede hablar de diferentes tipos de corrosión, los 
cuales se clasifican de la siguiente manera [1]: 
- corrosión ambiental: depende principalmente de la humedad, de la contaminación de la temperatura 
y de la orientación de la muestra.  
- corrosión por aguas: depende del tipo de agua, si es de lluvia, de río o de mar, el pH, etc. 
- corrosión por suelos: este tipo de corrosión varía según la composición y humedad de la tierra, la 
porosidad, la conductividad, el pH, etc. 
- corrosión por corrientes vagabundas: estas corrientes pueden provenir de raíles eléctricos, 
instalaciones eléctricas enterradas, o sistemas de protección catódica cercanos a la muestra. 
- corrosión microbiológica producida por ferrobacterias, como la galionela, el esferotil, y el leptotrix. 
- corrosión galvánica que se produce cuando se unen eléctricamente dos materiales de distinto 
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potencial electroquímico.  
- corrosión por condiciones metalúrgicas: esta corrosión se puede subdividir en corrosión por 
tensión, por fatiga, por rozamiento, por soldaduras, tratamientos térmicos o  trabajos en frío, y por 
rozamiento-cavitación. 
También se pueden clasificar según la forma en que se ataca el material: 
-corrosión generalizada 
-corrosión localizada 
-corrosión por picaduras 
-corrosión por agrietamiento 
La corrosión es un problema que genera una serie de costes que pueden dividirse en tres grupos: 
-Económicos: dentro de los cuales, además del coste de substitución de las piezas deterioradas, hay 
que incluir los tiempos de paro de instalaciones durante la substitución. 
-Medioambientales: entre los cuales están la contaminación de aguas y suelos, y el aumento de 
productos residuales. 
-De seguridad: (quizá los más importantes). La integridad de las piezas constituyentes de cualquier 
instalación, como tuberías y depósitos de gases o líquidos a alta presión, o las piezas de suportación 
de cualquier estructura metálica, como puentes naves o edificios, o cualquiera de las partes de un 
vehículo, barco o aeronave, sufren una corrosión que debe ser tenida en cuenta a la hora diseñar tanto 
la forma, como los materiales a utilizar y la forma de combinarlos. A la hora de combinar materiales, 
hay que tener un cuidado especial para que no se formen pares galvánicos, que puedan afectar 
seriamente a la integridad de  las piezas diseñadas. 
Si se introducen en una disolución salina dos metales distintos conectados eléctricamente, habrá un paso 
de electrones desde el metal anódico, que cede electrones y se oxida, hasta el metal catódico, que capta 
electrones, donde se produce la reacción de reducción. En la zona anódica la reacción será: 
 
 A-me
- →Am+      (1.1) 
 
En la zona catódica la reacción será: 
 
 B
+n
 + ne
-
 → B.      (1.2) 
 
Esto es lo que se conoce como corrosión galvánica. 
Según la serie electroquímica de potenciales estándar de electrodo de hidrógeno 2 , el potencial del  
hierro es -0,44 V y el del Al -1,66 V, por lo que en las condiciones de referencia el Fe es más noble que el 
Al.  
La industria está utilizando cada vez más el aluminio y sus aleaciones en combinación con aleaciones de 
hierro. Tal es el caso de los sistemas de refrigeración, que utilizan radiadores de aleaciones de aluminio 
en contacto con el circuito o con la misma maquinaria, hechos de aleaciones de hierro, y utilizan un 
líquido refrigerante a base de agua, que actúa como electrolito. Es por eso que el presente proyecto tiene 
como finalidad hacer un estudio de la corrosión galvánica del par hierro-aluminio. 
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El trabajo de corrosión galvánica acero-fundición-aluminio,”Contact corrosion of metals in aqueous 
media” 3], describe como el aluminio actúa como ánodo de sacrificio, protegiendo al acero y a la 
fundición. Tomando este trabajo como referencia y profundizando en la forma en que se ataca el material, 
se verá cómo es la corrosión en las aleaciones de hierro y de aluminio. 
 
1.1 Hierro 
 
El proceso de corrosión electroquímico produce la oxidación del hierro, con el oxígeno del aire en 
presencia de humedad. El producto final de esta oxidación es el óxido de hierro hidratado (Fe2O3·H2O) 
que es termodinámicamente estable en esas condiciones. 
En un medio  acuoso la corrosión del hierro se desarrolla en dos etapas: 
-En la primera etapa el oxígeno se reduce a ion hidróxido (OH)
-
 donde los electrones son 
suministrados por la oxidación del hierro metálico (Fe). Las reacciones que se producen son las 
siguientes: 
 
La anódica será:  Fe → Fe+2 + 2e-     (1.3) 
La catódica será:  O2  + 2H2O + 4e
- → 4(OH)-    (1.4) 
La reacción total será:  2Fe + O2 + 2H2O → 2Fe
+2
 + 4(OH)
-
   (1.5) 
 
-En la segunda etapa se forma el hidróxido de hierro (II), el cual se oxida a hidróxido de hierro 
(III) (Fe (OH)3) según las siguientes reacciones: 
 
    Fe
+2
 + 2(HO)
-
 → Fe (OH)2    (1.6) 
     4Fe (OH)2 +  O2 +  2H2O → 4 Fe (OH)3   (1.7) 
     2 Fe (OH)3 → Fe2O3·H2O + 2H2O   (1.8) 
 
1.2 Aluminio 
 
El aluminio y sus aleaciones se caracterizan por su alta resistencia a la corrosión, atribuida a la formación 
de una capa protectora de óxido de aluminio, fuertemente unida a la superficie. Cuando el aluminio está 
en contacto con aire y a temperatura ambiente, la película de óxido formada tiene un espesor aproximado 
de entre 5 y 10 nm y está compuesta por dos capas. La capa interior en contacto con la superficie del 
metal se caracteriza por su estructura amorfa y compacta, mientras que la capa exterior tiene mayor 
espesor y está formada por un óxido hidratado más permeable y poroso. Las propiedades químicas de la 
capa de óxido formada serán determinantes en la interpretación de los procesos de corrosión que tengan 
lugar. El volumen molecular de la capa de óxido es aproximadamente 1,5 veces la del aluminio, por lo 
que se encuentra sometido a compresión 4 . Como consecuencia, la capa de óxido es capaz de absorber 
cierta cantidad de deformación del sustrato de aluminio sin romperse. 
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A temperaturas bajas, la bayerita (Al2O3·3H2O) es el producto de corrosión predominante, mientras que a 
temperaturas elevadas es la bohemita, AlO (OH). Las condiciones termodinámicas de estabilidad de la 
capa de óxido de aluminio vienen dadas en el diagrama de Pourbaix 5 , donde se representan los valores 
de potencial respecto al electrodo estándar de hidrógeno frente al pH. En la figura 1.2 se muestra el 
diagrama de Pourbaix para el aluminio cuando la capa protectora de óxido formada es la bayerita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El aluminio, protegido por una capa de bayerita (Al2O3·3H2O), permanece pasivo cuando está en contacto 
con agua en un rango de pH de 4 a 8,5. Estos límites varían con la temperatura, la naturaleza del óxido y 
la presencia de sustancias que favorezcan la formación de complejos solubles o sales insolubles de 
aluminio. Fuera de estos límites, el aluminio se corroe en solución acuosa debido a que sus óxidos son 
solubles en medio ácido (pH<4) formando iones Al
+3
 y en medio básico (pH>8,5) dando lugar a 
aluminatos (AlO2
-
). 
En un medio neutro se producirán las siguientes reacciones: 
 
La anódica será   Al + 3OH
-
 → Al (OH)3+ 3e
-
    (1.7) 
La catódica será:  3/2O2  + 3H2O + 6e
- → 6OH-    (1.8) 
La total será:   2Al + 3H2O + 3/2O2  → Al2O3·3H2O   (1.9) 
 
El producto inicial de corrosión de una superficie de aluminio expuesto a un medio acuoso es el hidróxido 
de aluminio, que envejece para formar óxido de aluminio hidratado, o una de mezcla de óxidos. En estas 
condiciones, el mayor constituyente de la capa protectora de óxidos es la bayerita (β- Al2O3·3H2O). La 
resistencia a la corrosión depende de la adherencia y de la integridad de la capa protectora. 
Figura 1.2  Diagrama de Pourbaix del aluminio mostrando las condiciones de 
corrosión, inmunidad y pasivación a 25 ºC, considerando la formación de una capa 
protectora de bayerita (Al2O3·3H2O) 5 . 
Corrosión Corrosión Pasivación 
Inmunidad 
pH 
V
S
H
E
 /
 V
 
  
/ 
V
S
H
E
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En la mayoría de los casos, la corrosión del aluminio y sus aleaciones está asociada a un flujo de corriente 
eléctrica entre una región anódica y otra catódica. Por lo tanto, la corrosión electroquímica depende del 
potencial de éstas zonas. Desde este punto de vista, la composición de las soluciones sólidas así como la 
naturaleza y la distribución de las fases secundarias presentes en las aleaciones de aluminio serán 
determinantes en el tipo y extensión de la corrosión.  
El tipo de corrosión más común en el aluminio y sus aleaciones es la corrosión por picaduras, 
especialmente en presencia de disoluciones con iones cloruro (Cl
-
) y a pH neutros, condiciones en las que 
la capa de óxido no es completamente protectora 6 . El inicio de la picadura está relacionada con la 
rotura de la capa de óxido en determinados puntos de la misma.Wernick 7  propone que la presencia de 
defectos o grietas en la capa protectora y de iones agresivos en el medio dificulta la repasivación de la 
capa y favorece la corrosión por picaduras.  
En el aluminio y sus aleaciones, la presencia de iones cloruro (Cl
-
) en el medio provoca el inicio de las 
picaduras. En disoluciones aireadas y en ausencia de iones cloruro su potencial de picadura es 
considerablemente más noble 8 . En la Figura 1.3 se muestra el efecto de la concentración de iones 
cloruro en el potencial de picadura de la aleación de aluminio 1199 en disolución de NaCl. 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 . 
En presencia de iones cloruro, la picadura se inicia después de producirse la adsorción de dichos iones en 
la capa de óxido, favorecida por la carga positiva de la superficie oxidada en soluciones neutras. Son 
muchos los trabajos que demuestran, con diferentes técnicas experimentales, la adsorción localizada de 
los iones Cl
-
 por la capa de óxido de aluminio antes de que se inicie la picadura 10 , 11 . McCafferty ha 
encontrado que la concentración de cloruros en la superficie es mínima a pH=9,5 y aumenta al disminuir 
el pH del medio. 
El lugar donde se inicia la picadura se comporta como ánodo, mientras que las zonas circundantes actúan 
como cátodo, provocando la disolución del aluminio. En la zona de picadura aumenta la acidez y el 
producto de corrosión resultante, hidróxido de aluminio insoluble, actúa de barrera dificultando la 
difusión del oxígeno en el ánodo y favoreciendo la propagación de la picadura 12 . La concentración de 
iones Cl
-
 aumenta en la zona de picadura ya que los iones de aluminio hidrolizados disueltos producen un 
medio ácido que provoca, a su vez, la migración de los iones Cl
-
 hacia el interior de la picadura para 
mantener la neutralidad de carga 13 . 
Figura 1.3  Efecto de la actividad de iones cloruro en el potencial de 
picadura de la aleación de aluminio 1199 en solución de NaCl 9 . 
Actividad Cl
- 
P
o
te
n
c
ia
l,
 /
 V
 S
H
E
 
●  Kaesche 
○  Ovni y Uhlig 
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En la Figura 1.4 se representa esquemáticamente cómo se forma una picadura en un metal en contacto 
con una disolución aireada de NaCl. La picadura se inicia cuando una zona del material se comporta 
como ánodo con respecto a las zonas circundantes 14 . La formación de celdas galvánicas está 
relacionada con aspectos microestructurales y medioambientales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aspectos que favorecen la corrosión por picaduras son la presencia de impurezas o segundas fases, los 
límites de grano, concentración de tensiones localizadas, gradiente de concentraciones, así como la 
aireación diferencial, diferencias de forma, potenciales aplicados externamente, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.4  Proceso de corrosión por picaduras en un 
metal en contacto con una disolución aireada de NaCl 
14 . 
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2. Materiales 
 
 
2.1 Aleación de aluminio 
 
La aleación de aluminio utilizada es la A356.0 según la Aluminum Association 15], que equivale al EN 
AC-42000 según la norma UNE-EN 1706-1998 16], a partir de ahora será denominada por A 356. 
En la tabla 2.1 se muestra la composición de la aleación A 356 (en % de peso) [15] 
 
 
Tabla 2.1 Composición química de la aleación A 356 (% de peso) 
 
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Otros/indiv. Otros/total 
Base 6,5-7,5 0,20 0,20 0,10 0,25-0,45 0,10 0,20 0,05 0,15 
 
 
Se ha escogido este material por ser una aleación de aluminio susceptible de ser tratada térmicamente, y 
que puede conformarse en estado semisólido (SSM), por el proceso de sub-liquidus casting (SLC), que 
produce el enfriamiento al caldo y la producción del lodo en la prensa de inyección, o por otras rutas que 
requieren la producción del lodo en una etapa previa. (Fig.2.1).  17        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La conformación de piezas en estado semisólido, nació de la necesidad de eliminar la macroporosidad de 
las técnicas de conformado tradicionales, como la colada por gravedad o colada por inyección. Dicha 
Materia prima 
(lingote 
convencional) 
Fundir Horno 
mantenimiento 
Fabricación del 
lodo y del 
lingote 
Inyección del 
lingote 
Fabricación 
del lodo 
Inyección 
del lodo 
Fabricación del 
lodo en la prensa 
de inyección 
Componente 
SLC 
Reciclado in situ 
Ruta del lodo 
Ruta del lingote 
Fig. 2.1 Proceso Sub Liquidus Casting 
NRC 
SSR 
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macroporosidad impedía mejorar las propiedades mecánicas a base de tratamientos térmicos. Este tipo de 
conformación se puede considerar una unión entre la conformación por colada y la conformación por 
forja. Esta técnica es una de las tecnologías de Rheocasting descritas en la Fig. 2.1. La técnica SLC 
permite una productividad elevada, libertad en el diseño del molde, y una integridad estructural mayor 
que la de la fundición inyectada 18 . Fue desarrollada en Estados Unidos por THT Presses en 2001 19 , 
y consiste en inyectar el material en estado semisólido, aproximadamente un 50% líquido y un 50% 
sólido con una microestructura esferoidal. Esta estructura, de fase alfa globular, se obtiene mediante la 
adición de afinadores de grano como Ti o Si. La inyección a presión se ha realizado con una máquina 
THT de 400 Tm. Esta prensa tiene un pistón de inyección de gran diámetro y corto recorrido, a fin de 
tener un buen control de la temperatura del lodo. La temperatura de inyección tiene que ser de 1 ó 2 º C 
por encima de la temperatura de liquidus (Fig. 2.2). 
 
El tratamiento térmico elegido para esta aleación es el tratamiento T6. En la aleación A356 T6, este 
tratamiento térmico consiste en una puesta en solución a 540º C, durante un periodo de 4 horas, un temple 
en agua a 25º C y un envejecimiento a 160º C, durante un periodo de 6 horas (Fig.2.3) 20 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2  Diagrama de fases de las aleaciones aluminio-silicio donde se indica el intervalo de trabajo 
en los procesos de conformación en estado semisólido [8] 
Fig. 2.3 Evolución de la temperatura respecto al tiempo en el tratamiento térmico T 6 
 
Temp. / ºC 
Tiempo/horas 
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Este proceso produce un endurecimiento de la aleación por la formación de precipitados coherentes de Si 
y  Mg, también el crecimiento del Si eutéctico. La puesta en solución consigue la máxima concentración 
de los elementos de aleación en la estructura de aluminio sin que llegue al punto de fusión ni al 
crecimiento del grano. Cuando la concentración es máxima se realiza el temple mediante un enfriamiento 
rápido para obtener esa misma estructura a temperatura ambiente. A continuación se realiza una 
maduración artificial, que consiste en calentar el material a una temperatura moderada durante un periodo 
de tiempo determinado. Esto produce una aceleración en el precipitado mejorando las propiedades 
mecánicas [21] 21 . 
El A356 conformado por el proceso de SLC, y con el tratamiento T6, tiene mayores propiedades en 
cuanto a resistencia a la tracción, y límite elástico, que si estuviera conformada por colada en coquilla, y 
con el mismo tratamiento térmico 22 . 
Se han utilizado tres muestras distintas de esta aleación para hacer tres tipos de probetas; 
-La primera muestra es la obtenida directamente del lingote, a partir de ahora esta muestra se denominará 
AlL. Este lingote presenta mucha porosidad que se puede llegar a ver a simple vista. Su microestructura 
interna está formada por dendritas de fase alfa, relativamente grandes, rodeada por eutéctico, como 
muestra la Fig. 2.4. Este material en forma de lingote se utiliza como materia prima en las fundiciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-La segunda muestra es la obtenida por inyección de sub-liquidus casting (SLC), a partir de ahora esta 
muestra se denominará AlS. En esta aleación ya no se observan macroporosidades, y en su 
microestructura se observa la fase alfa primaria en forma de glóbulos rodeados de eutéctico Fig. 2.5. El 
eutéctico es la fase continua, y los cristales de silicio han adquirido una forma alargada. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.4 Micrografías del lingote A356 
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-La tercera muestra es la obtenida por SLC y posterior tratamiento térmico T6. A partir de ahora esta 
muestra se denominará AlST6. En esta aleación se aprecia que el Si eutéctico está globulizado y distribuido 
en torno a los primitivos granos alfa Fig.2.6. Este material se utiliza para piezas que requieran mayores 
solicitaciones mecánicas, ya que el tratamiento térmico le aporta mayor dureza, resistencia a la tracción y 
un mayor límite elástico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Acero 
 
El acero utilizado es el S 275 JR según EN 10025 23 , que equivale al AE 275 B según la  norma UNE. 
En la tabla 2.2 se muestra la composición en % de peso del acero AE 275 B 24 . 
 
 
Tabla 2.2 Composición química del acero AE 275 B (% de peso). 
 
C Mn P S Si N CEV 
< 0,21 < 1,60 < 0,045  < 0,045  < 0,035  < 0,009  < 0,45 
 
Fig. 2.6 Micrografías de A356 T6 obtenida por SLC 
Fig. 2.5 Micrografías de A356 producida por SLC 
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Este es un acero de baja aleación para la construcción metálica en general, laminado en caliente. En el 
proceso de laminación en caliente, el acero se calienta a unos 1200 ó 1300 º C. Posteriormente se pasa por 
unos trenes de rodillos que le dan forma. La laminación en caliente mejora las propiedades mecánicas del 
acero. Presenta una microestructura de matriz ferrítica, con algo de perlita, como se puede apreciar en la 
figura 2.7. 
Para el presente proyecto, se han obtenido las probetas de acero, por mecanización de un plano 
rectangular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 Fundición 
La fundición  utilizada es EN-GS 400 12 25 .Se trata de una fundición nodular con una matriz 50% 
ferrítica, que contiene un 50%  perlítica. 
En la tabla 2.3 se muestra la composición de la fundición, según información facilitada por la empresa 
que ha suministrado el material 26 . 
 
 
Tabla 2.3 Composición química de EN-GS 400 12 (% de peso) 
 
C Si S P Mn Cr Ni Cu Al Sn Mo Mg 
3.849 2.405 0,005 0,016 0,173 0,028 0,031 0,410 0,011 0,0068 0,004 0,0402 
 
Se ha escogido esta fundición por ser un material  que posee buena fluidez y moldeabilidad, excelente 
capacidad de mecanizado y buena resistencia al desgaste. Además tiene propiedades semejantes a las del 
acero como alta resistencia, tenacidad, ductilidad, conformabilidad en caliente y templabilidad. Sus 
excepcionales propiedades se deben a los nódulos esféricos de grafito en su estructura interna Fig. 2.8. 
Los nódulos en la fundición nodular se forman durante la solidificación del hierro fundido, debido a que 
los niveles de azufre y oxígeno se mantienen muy bajos, mediante la adición de magnesio al metal antes 
de la colada. El magnesio reacciona con el azufre y con el oxígeno para que no interfieran en la formación 
de los nódulos esféricos. Se observa, como al formarse los nódulos, las zonas adyacentes se han quedado 
Fig. 2.7 Micrografías de acero AE 275 B 
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sin perlita, lo que le da esa estructura característica, llamada ojo de buey.  
Las probetas de fundición se han obtenido por mecanizado a partir de una pieza fundida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 Electrodo de referencia 
Para la realización del presente proyecto se ha utilizado un electrodo de Calomelanos saturado. Este 
electrodo está formado por mercurio cubierto por una capa de cloruro insoluble (calomelanos), Hg2Cl2 en 
equilibrio con una disolución de cloruro potásico, KCl, que puede ser 0.1 N, 1 N o saturada. El contacto 
eléctrico con el mercurio se realiza por medio de un hilo de platino. Un esquema de este electrodo se 
presenta en la figura 2.8. 
El potencial del electrodo de Calomelanos VSCE respecto al electrodo de referencia de Hidrógeno VSHE es 
de +0,241 V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.8 Micrografías de fundición nodular 
 
 
Punta capilar 
Hg2 Cl2 Hg 
      Solución de K Cl  
Conexión 
Eléctrica 
 
Alambre de Pt 
Puente salino  
(K Cl) 
Fig. 2.7 Electrodo de calomelanos saturado (ECS) 
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3 Procedimiento experimental 
 
 
3.1 Preparación de las muestras  
Para realizar los ensayos se mecanizaron probetas en forma de placas de 40 x 30 x 5 mm. Todas las placas 
tenían la misma medida, con el fin de que la relación de áreas sea siempre de 1 a 1. 
Se marcaron los diferentes materiales redondeando diferentes esquinas de las placas, ya que este método 
no modifica el estado estructural ni el superficial de las placas. 
Las placas se desbastaron con una lijadora de banda de grano 120, y luego se sometieron a un granallado 
(sand blasting), con chorro de micro esferas de vidrio de granulometría comprendida entre 45 y 90 micras, 
con una presión de aire de 7 bar., un ángulo de 45º y una distancia de proyección de 50 mm. 
Las placas se taladraron por la parte superior en el centro a fin de introducir el cable de conexión, y se 
hizo otro taladro en la parte frontal superior de cada placa, que coincide con el taladro superior, con el 
propósito de que los cables, una vez introducidos en los taladros superiores, pudieran fijarse mediante el 
remachado del cable. Una vez fijados los cables, previamente estañados, se sellaron todos los taladros, 
para que ni el cobre del cable ni el estaño  estuvieran en contacto con el electrolito (fig. 3.1.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 Ensayos 
Las placas se suspendieron por cables de 15 cm de longitud, los cuales estaban sujetos en unas regletas de 
conexión. Dichas regletas se utilizaron para hacer los contactos en las mediciones. En el caso de las 
muestras individuales, las regletas sólo tuvieron esa utilidad. En el caso de los pares galvánicos, dichas 
regletas estaban conectadas a unos interruptores que cerraban el circuito con otras regletas, que contenían 
las otras placas de los pares galvánicos a medir. En el momento de la medición el circuito estaba abierto 
hasta su estabilización. Una vez se estabilizó el circuito se cerró hasta la próxima medición. Se hicieron 
mediciones cada cinco minutos durante la primera hora, durante diez minutos la segunda hora, durante 
quince minutos la tercera hora, durante treinta minutos la cuarta hora, y a partir de la quinta hora se 
hicieron cada hora. En la medición se tomaron datos de la diferencia de potencial generada por el par 
galvánico. 
Fig. 3.1 Sellado de probeta con cable de conexión 
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Las placas estaban sumergidas en una disolución al 3,5% de NaCl en agua destilada, con un pH medio de 
8,23. A fin de mantener la concentración estable, se fue añadiendo agua destilada a medida que se iba 
evaporando el agua de la disolución. La profundidad de la disolución en el recipiente de ensayos era de 
120 mm. con el objeto de que las placas estén sumergidas centradas en altura, quedando 40 mm. de 
disolución por encima y por debajo de estas.  
Las muestras estuvieron sumergidas hasta la estabilización del potencial, o en ausencia de estabilización 
hasta la oxidación masiva de una de las dos probetas del par galvánico. Una vez extraídas de la disolución 
las muestras fueron limpiadas de depósitos de oxido y otros residuos. Luego se secaron y se guardaron en 
un desecador con gel de sílice e introducidas en un refrigerador, a fin de detener la oxidación hasta su 
examen. 
Las placas estaban distribuidas según la siguiente distribución: 
 a)   - Placas, sin contacto galvánico: estaban en las esquinas de un pentágono Fig. 3.2, a distancia de 
30 mm. del electrodo de referencia Fig. 3.2. El orden fue el siguiente: acero, fundición, AlL AlS, y 
AlST6. Estas placas no estaban unidas entre sí eléctricamente, y se tomó la medida de la diferencia de 
potencial existente entre cada una de ellas y el electrodo de referencia. 
b)  - Placas con contacto galvánico:  
Acero: Había una placa de acero formando par galvánico con cada uno de los demás 
materiales de la siguiente forma:  
 
 
 
 
 
 
 
 
-Fundición: Hubo una placa de fundición formando par galvánico con cada uno de los demás 
materiales, excepto con el acero que está en el apartado anterior, de la siguiente forma:  
 
 
 
 
 
 
 
Acero 
Fundición 
Acero 
AlL 
Acero 
AlST6 
Acero 
AlS 
Fundición 
AlL 
Fundición 
AlS 
Fundición 
AlST6 
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-Aleación de aluminio: Las distintas muestras de fundición de aluminio formaron par 
galvánico entre sí de la siguiente forma:  
 
 
 
 
 
 
 
Las placas estuvieron separadas entre sí 30 mm., enfrentándose los pares galvánicos, y separadas entre un 
par galvánico y otro 40 mm (Fig. 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AlS 
AlL 
AlS 
AlST6 
AlL 
AlST6 
Fig. 3.2 Representación de la distribución de las muestras 
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4 Resultados 
 
 
4.1 Evolución de la corrosión de los diferentes materiales en medio salino 
 
Tras haber estado sumergidos 325 horas en solución salina al 3,5 % de NaCl, y sin tener contacto 
eléctrico entre ellos, los distintos materiales presentan dos tipos de corrosión: 
- En las aleaciones de hierro se aprecia una ligera corrosión  superficial, que no afecta a la totalidad de 
la superficie de la placa. Al no estar en contacto galvánico con otros metales, la corrosión galvánica 
se debe a la heterogeneidad del material, formándose multitud de pilas de corrosión que llegan a 
unirse unas con otras formando una corrosión generalizada Es una corrosión superficial, y no se 
puede llegar a ver en las micrografías (Figs. 4.2C y D). 
Observando la gráfica se observa una subida brusca inicial del potencial de corrosión en las 3 
primeras horas, para continuar relativamente estable durante el resto del ensayo. 
- En las aleaciones de aluminio se aprecia una corrosión del aluminio, que no afecta a la totalidad de la 
superficie de la placa por ser una corrosión por picaduras distribuidas heterogéneamente por toda la 
placa, pero que en algunos casos han llegado a unirse dichas picaduras. Al no estar en contacto 
galvánico con otros metales, la corrosión galvánica se ha originado entre los diferentes componentes 
de la aleación de aluminio. El eutéctico como puede observarse en la micrografía Fig. 4.6, ha 
actuado de forma anódica respecto a las dendritas de la fase alfa. 
En cuanto a la observación de las gráficas, se aprecia una bajada brusca inicial del potencial en las 3 
primeras horas, para después mantenerse relativamente estable durante el resto del ensayo. 
 
4.1.1 Corrosión de acero 
A la vista de los resultados de la gráfica de la Fig. 4.1, se observa una subida inicial del potencial de 
corrosión en las tres primeras horas. Esto indica una tendencia a hacerse más catódico, y coincide en el 
tiempo con las primeras manchas de óxido aparecidas en la placa, posiblemente por la corrosión de la 
perlita de su microestructura Fig. 4.4C. A partir de ese momento queda estabilizada en un promedio de 
tensión de corrosión de 720 mV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1 Evolución del potencial de corrosión acero AE 275 B frente al electrodo de 
referencia 
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En la muestra de acero se aprecia una ligera corrosión generalizada, que no ha afectado a la totalidad de la 
superficie Fig. 4.2A. En la ampliación de la figura anterior Fig. 4.2B, se observa que la corrosión no ha 
sido muy agresiva con el metal, ya que se ve una ligera corrosión superficial. Esto se confirma con las 
micrografías Fig. 4.2C y D de la sección de la placa, en las que no llega a apreciarse dicha corrosión.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2 Corrosión de la fundición 
Los resultados de la gráfica de la Fig. 4.3, indican una subida brusca inicial del potencial de corrosión en 
las tres primeras horas, lo que indica una tendencia a hacerse mas catódico, y que coincide en el tiempo 
con las primeras manchas de óxido aparecidas en la placa, para luego estabilizarse en un promedio de 
tensión de corrosión de 739 mV. El promedio de tensión de corrosión más alto que el del acero, nos 
indica que es más activo. 
 
 
5 mm 
Fig. 4.2  A Placa de acero AE 275B después de 325 h en solución salina sin contacto. B Macrografía 
de la superficie. C Sección transversal de la placa de la Fig. A.  D Sección transversal de la placa de la 
Fig. 4.2A  
 
 
C D 
 
A B 
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La muestra de fundición presenta una corrosión generalizada, que ha afectado a un poco más de la mitad  
de la superficie Fig. 4.4A. En la ampliación de la figura anterior Fig. 4.4B se observa que la corrosión 
superficial que no ha sido muy agresiva con el metal. Esto se confirma con las micrografías de las Fig. 
4.4C y D de la sección de la placa, en las que no llega a apreciarse dicha corrosión.  
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Fig.4.3 Evolución del potencial de corrosión electrodo de referencia-Fundición 
 
 
A 
5 mm 
B 
Fig. 4.4  A Placa de la fundición EN-GS 400 12 después de 325 h en solución salina sin contacto. 
B Macrografía de la superficie. C Sección transversal de la placa de la Fig. A   D Sección 
transversal de la placa de la Fig. 4.4A  
D C 
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         5mm 
 
A B 
 
Fig. 4.6 A Placa de aluminio de lingote de A 356 después de 325 h sumergida en solución salina sin 
contacto. B Macrografía de la superficie  
4.1.3 Corrosión del aluminio, lingote de A 356.  
 
Los resultados de la gráfica de la Fig. 4.5, indican una bajada brusca inicial del potencial de corrosión en 
las tres primeras horas, lo que indica una tendencia a hacerse mas anódico, luego sube nuevamente, hasta 
estabilizarse en un promedio de tensión de corrosión de 853 mV.  
 
 
La muestra de AlL presenta una corrosión por picaduras, heterogéneamente repartidas por la superficie de 
la placa Fig. 4.6A. En la ampliación de la figura anterior Fig. 4.6B se observa que la corrosión  ha 
afectado a la superficie del metal creando algunos pozos. Esto se confirma con las micrografías de las Fig. 
4.7A y B de la sección de la placa, en las se ve como una picadura ha ido atacando al eutéctico alrededor 
del Si. Al estar los cristales de silicio muy juntos, la corrosión, que afecta al eutéctico que le rodea, tiene 
una gran propagación hasta llegar a las dendritas de fase alfa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.5 Evolución del potencial de corrosión AlL-electrodo de referencia 
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Fig. 4.7A Sección transversal de la placa de la Fig. 4.6A.  B Sección transversal de la placa de la Fig. 
4.6A  
A B 
         
4.1.4 Corrosión del aluminio A356 obtenido por sub-liquidus casting 
Al igual que en el apartado anterior, los resultados de la gráfica de la Fig. 4.8, indican una bajada brusca 
inicial del potencial de corrosión en las tres primeras horas, lo que indica una tendencia a hacerse mas 
anódico, luego sube nuevamente hasta estabilizarse en un promedio de tensión de corrosión de 796 mV. 
El promedio de tensión de corrosión, más bajo que el del AlL, nos indica que el AlS es menos activo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
En la muestra de AlS se puede apreciar una ligera corrosión por picaduras, heterogéneamente repartidas 
por la superficie de la placa Fig. 4.9A. En la ampliación de la figura anterior Fig. 4.9B se observa que la 
corrosión  ha afectado a la superficie del metal, creando menos pozos y menos profundos, que en la Fig. 
4.6A. Esto se confirma con las micrografías de las Fig. 4.9C y D de la sección de la placa, en las que se 
ven picaduras más pequeñas, que en el apartado anterior. Esto se explica por el menor tamaño de la fase 
alfa y de las zonas eutécticas. 
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Fig. 4.8 Evolución del potencial de corrosión AlS-electrodo de referencia 
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C D 
 
A B 
          5mm 
 
Fig. 4.9  A Placa de aluminio A 356  obtenido por sub-liquidus casting después de 325 h en solución 
salina sin contacto. B Macrografía de la superficie. C Sección transversal de la placa de la Fig. 4.9A. 
D Sección transversal de la placa de la Fig. 4.9A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.5 Corrosión del aluminio A 356 T6 obtenido por sub-liquidus casting 
A la vista de los resultados de la gráfica de la Fig. 4.10, se observa una bajada brusca inicial del potencial 
de corrosión en las tres primeras horas, lo que indica una tendencia a hacerse mas anódico, luego va 
subiendo progresivamente con un promedio de tensión de corrosión de 817 mV. 
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Fig. 4.10 Evolución del potencial de corrosión electrodo de referencia - AlST6 
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En la muestra de AlST6 se puede apreciar una ligerísima corrosión por picaduras, heterogéneamente 
repartidas por la superficie de la placa Fig. 4.11A. En la ampliación de la figura anterior Fig. 4.11B se 
observa que la corrosión apenas ha afectado a la superficie del metal y prácticamente no se ve ningún 
pozo. Esto se confirma con las micrografías de las Fig. 4.11C y D de la sección de la placa, en las que no 
se ven picaduras reseñables. Esto es debido a la disminución y esferoidización de los cristales de silicio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Evolución de la corrosión en función del par galvánico 
 
Tras haber estado sumergidos en solución salina al 3,5 % de NaCl, en contacto eléctrico entre ellos, los 
distintos materiales presentan dos tipos de corrosión: 
- En las aleaciones de acero se aprecia una ligera corrosión  superficial, que no afecta a la totalidad de 
la superficie de la placa. Al estar en contacto galvánico con otros metales, la corrosión galvánica se ha 
originado al inicio del ensayo, al hacer de ánodo momentáneamente frente a las aleaciones de 
aluminio. Es una corrosión tan superficial, que no se puede llegar a ver en las micrografías (Fig. 4.13B 
y 4.14B), debido a que se desprendió al mecanizar las muestras para su preparación previa al examen  
en el microscopio. 
- En las aleaciones de aluminio se aprecia una corrosión del aluminio, que no afecta a la totalidad de la 
superficie de la placa, por ser una corrosión por picaduras distribuidas heterogéneamente por toda la 
          5mm 
 
 
A B 
Fig. 4.11 A Placa de aluminio A 356 sub-liquidus casting T 6 después de 325 h en solución salina sin 
contacto. B Macrografía de la superficie. C Sección transversal de la placa de la Fig. 4.11A  
D Sección transversal de la placa de la Fig. 4.11A  
D C 
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placa, pero que en algunos casos han llegado a unirse dichas picaduras. Estas picaduras pueden 
observarse en diferentes figuras, (Figs. 4.117A, 4.19E, 4.22A, 4.24 A, 4.27A, 4.29E).  
Se pueden distinguir dos casos en las aleaciones de aluminio: 
- Cuando están en contacto galvánico con las aleaciones de hierro, la corrosión galvánica se ha 
originado al hacer éstas de cátodo, perdiendo las aleaciones de aluminio, su resistencia a la corrosión. 
- Cuando están en contacto galvánico entre ellas, la aleación que hace las funciones de ánodo es la que 
tiene los constituyentes de su microestructura más grandes y es la que más se corroe. 
Observando las gráficas se observa que las aleaciones de hierro son catódicas respecto a las aleaciones de 
aluminio, con una ligera subida en las primeras horas, para luego ser relativamente estable hasta la 
finalización del ensayo.  
El acero es catódico respecto a la fundición con una subida brusca del potencial de corrosión desde las 
150 horas, hasta las 200 horas, para continuar relativamente estable durante el resto del ensayo. 
Las aleaciones de aluminio entre ellas, son más o menos estables en las 5 primeras horas, luego el AlST6, 
tiene una brusca subida con el AlL y el AlS, y  el  AlS tiene una subida moderada con el AlL, para luego 
mantenerse estables todos. 
4.2.1. Corrosión del par galvánico Acero-Fundición 
Observando la gráfica de la evolución del potencial del acero frente a la fundición Fig. 4.12 se observa 
una estabilidad en las primeras 90 horas, con muy poca diferencia de potencial de corrosión entre ellos. 
Esto es debido a la poca diferencia entre los potenciales de corrosión de ambos metales con el electrodo 
de referencia 720 mV el acero y 739 mV la fundición. Después el acero tiende a hacerse progresivamente 
más catódico respecto a la fundición, probablemente al irse corroyendo la perlita del acero hasta las 210 
horas, para después continuar relativamente estable hasta la finalización del ensayo, con un promedio de 
290 mV. 
Observando las placas de las Fig. 4.13A y 4.14A, se puede ver como la corrosión ha afectado más a la 
muestra de fundición. En ambos casos es una corrosión generalizada, pero en el caso del acero no ha 
atacado a toda la superficie, ya que ha quedado protegido por la placa de fundición, sin embargo la placa 
de fundición está totalmente cubierta de óxido. Como  en los casos anteriores, del acero y la fundición por 
separado, no se puede ver en las micrografías Fig. 4.13B y C, y Fig. 4.14B y C, ningún rastro de 
corrosión. 
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Fig. 4.12 Evolución del potencial de corrosión acero-fundición 
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4.2.2. Corrosión del par galvánico Acero-Aluminio lingote 
 
A la vista de los resultados de la gráfica  de la evolución del potencial de corrosión del acero en contacto 
galvánico con el  AlL Fig. 4.15, se observa una subida del potencial del acero en las primeras 40 horas, 
debido a que inicialmente se ha corroído la placa de acero, para luego mantenerse relativamente estable el 
resto del ensayo, con un promedio de 480 mV, mientras se corroía la muestra de AlL. 
 
 
 
 
A A 
B B 
C C 
Fig. 4.13 A Placa de acero después de 330 h, en 
solución salina. B Sección transversal de A. 
C Sección transversal de Fig. 4.13A 
Fig. 4.14A Placa de fundición después de 330 h, 
en solución salina. B Sección transversal de A. 
C Sección transversal de Fig. 4.14A 
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La observación de las muestras de acero y de AlL, muestra una ligera corrosión generalizada en la placa 
de acero Fig. 4.16A producida en el inicio del ensayo, que en su ampliación Fig. 4.16C, se observa que el 
ataque ha sido mínimo al quedar protegido posteriormente por la placa de aluminio que ha hecho de 
ánodo de sacrificio. También se aprecia una corrosión por picaduras en el AlL distribuidas 
heterogéneamente Fig. 4.16B, que en la ampliación, Fig. 4.16D se ve que hay numerosos hoyos. En las 
micrografías Fig. 4.17A y B, se observa una de estas picaduras, y su ataque a través del eutéctico, 
alrededor de los cristales de silicio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.15 Evolución del potencial de corrosión acero- AlL 
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Fig. 4.16A Placa de acero después de 400 h, en solución salina B Placa de AlL después de 400 h, en 
solución salina C Macrografía de la superficie de la placa de acero D Macrografía de la superficie de la placa 
de AlL 
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4.2.3. Corrosión del par galvánico Acero-Aluminio sub-liquidus casting 
Los resultados de la gráfica de la figura 4.18 presentan una rápida subida del potencial de corrosión del 
acero respecto al AlS n las 3 primeras horas, tiempo en el que aparecen unas burbujas de hidrógeno en la 
placa de AlS, confirmando el carácter momentáneamente catódico de la placa de aluminio. Luego tiene 
una ligera tendencia a incrementar el potencial de corrosión del acero, quedando con un promedio de 477 
mV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observando las muestras de acero y de AlS, se ve una ligera corrosión generalizada en la placa de acero 
Fig. 4.19A que en su ampliación Fig. 4.19C se observa que el ataque ha sido mínimo. La corrosión se ha 
producido al inicio del ensayo, para luego quedar protegido por la placa de aluminio que ha hecho de 
ánodo. Se aprecia una corrosión por picaduras en el AlS distribuidas heterogéneamente Fig. 4.19B, que en 
la ampliación, Fig. 4.19D se ve que hay numerosos hoyos. En las micrografías Fig. 4.19E y F, se observa 
una de estas picaduras y como va avanzando a través del eutéctico. Este, al ser más fino, dificulta el 
avance de la picadura, que es menor que en caso del AlL. 
 
 
Fig. 4.18  Evolución del potencial de corrosión acero-AlS 
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Fig. 4.17 A Sección transversal de 4.16A.  B Sección transversal de 4.16B  
B A 
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4.2.4. Corrosión del par galvánico Acero-Aluminio sub-liquius casting T6 
La observación de los resultados de la gráfica de evolución del potencial de corrosión del acero frente al 
AlST6 Fig. 4.20, muestra una brusca bajada del potencial de corrosión del acero en las siete primeras 
horas, para luego ir aumentando progresivamente hasta las 115 horas, momento en el cual se mantiene 
estable hasta la finalización del ensayo, con un promedio de 460 mV. 
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Fig. 4.19 A Placa de acero después de 400 h, en solución salina. B Placa de AlS después de 400 h, en solución 
salina. C Macrografía de superficie de la placa de acero. D Macrografía de superficie de la placa de AlS.  
E sección transversal de 4.19B. F Sección transversal de 4.19B   
  
31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En las muestras de acero y de AlST6, se puede observar una ligera corrosión generalizada superficial en la 
muestra de acero Fig. 4.21A, producida al inicio del ensayo, y una ligera corrosión por picaduras en la 
placa de AlST6 Fig. 4.21B, que en sus ampliaciones Fig. 4.21C y D, se aprecia que el acero apenas se ha 
atacado, puesto que ha quedado protegido por la placa de AlST6 y que el ataque de este ha sido moderado. 
En la micrografía Fig. 4.21A y B se pueden observar picaduras en la superficie del aluminio, y como se 
ha corroído el eutéctico cercano a los cristales de silicio. 
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Fig. 4.20 Evolución del potencial de corrosión acero- AlST6 
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Fig. 4.21 A Placa de acero después de 400 h, en solución salina. B Placa de AlST6 después de 400 h, en solución 
salina. C Macrografía de superficie de la placa de acero. D Macrografía de superficie de la placa de AlST6. 
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4.2.5. Corrosión del par galvánico Fundición-Aluminio lingote. 
Observando la gráfica Fig. 4.23, se ve una subida del potencial de corrosión de la fundición respecto al 
AlL en las 20 primeras horas para luego ir gradualmente aumentando hasta la finalización del ensayo. Esto 
es debido a la pérdida del carácter anódico de la fundición en la primera parte del ensayo.  El promedio 
del potencial de corrosión es de 280 mV. 
 
 
Observando las muestras de fundición y de AlL, se puede observar una ligera corrosión generalizada 
superficial en la muestra de fundición Fig. 4.24A, y una corrosión por picaduras en la placa de AlL Fig. 
4.24B, que en sus ampliaciones Fig. 4.24C y D, se aprecia que el proceso de oxidación de la fundición ha 
sido corto y poco productivo, y que en la placa del  AlL hay numerosas picaduras. En la micrografía Fig. 
4.24E y F se pueden observar picaduras en la sección de la superficie del aluminio, y su evolución a 
través del eutéctico. 
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Fig. 4.23 Evolución del potencial de corrosión fundición-AlL 
Fig. 4.22 A Sección transversal de 4.21B. B Sección transversal de 4.21B  
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4.2.6 Corrosión del par galvánico Fundición-Aluminio sub-liquidus casting 
 
Al observar la gráfica de la evolución del potencial de corrosión de la fundición con respecto al AlS Fig. 
4.25, se aprecia una subida del potencial de corrosión de la fundición en las 70 primeras horas, para luego 
continuar relativamente estable hasta la finalización del ensayo, con un promedio de potencial de 384 
mV. 
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          5mm 
 
C 
Fig. 4.24 A Placa de fundición después de 360 h, en solución salina. B Placa de AlL después de 360 h, en solución 
salina. C Macrografía de superficie de placa de fundición. D Macrografía de superficie de placa de AlL. 
E Sección transversal de 4.24B. F Sección transversal de 4.24B  
F E 
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La observación de las muestras de fundición y de AlS, muestra una ligera corrosión generalizada en la 
placa de fundición Fig. 4.26A que en su ampliación Fig. 4.26C se observa que el ataque ha sido mínimo 
al quedar protegido por la placa de aluminio que ha hecho de ánodo de sacrificio a partir de las 70 horas. 
También se aprecia una corrosión por picaduras en el AlS distribuidas heterogéneamente Fig. 4.26B, que 
en la ampliación, Fig. 4.26D se ve que hay numerosos hoyos. En las micrografías Fig. 4.27A y B, se 
observa una de estas picaduras y su avance a través de una gran zona eutéctica. 
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Fig. 4.25 Evolución del potencial de corrosión fundición-AlS 
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Fig. 4.26  A Placa de fundición después de 400 h, en solución salina.  B Placa de AlS después de 400 h, en 
solución salina. C Macrografía de superficie de placa de fundición.  D Macrografía de superficie de placa de AlS 
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4.2.7. Corrosión del par galvánico Fundición-Aluminio sub-liquidus casting T6 
 
Observando la gráfica Fig. 4.28, se ve una bajada inicial en las 3 primeras horas del potencial de 
corrosión de la fundición frente al AlST6, para luego subir hasta las 60 horas, punto donde empiezan a 
producirse las primeras manchas de óxido en la fundición, y a partir del cual se mantiene relativamente 
estable, con un promedio de 404 mV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En las muestras de fundición y de AlST6, se observa una ligera corrosión generalizada superficial en la 
muestra de fundición Fig. 4.29A, como en los casos anteriores y una ligera corrosión por picaduras en la 
placa de AlST6 Fig. 4.29B, que en sus ampliaciones Fig. 4.29C y D, se aprecia que la fundición apenas se 
ha atacado, y que el ataque del  AlST6 ha sido moderado. En las micrografías Fig. 4.29E y F se pueden 
observar picaduras en la superficie del aluminio, y su avance a través del eutéctico, que al ser más fino, 
dificulta el avance de la corrosión. 
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Fig. 4.28  Evolución del potencial de corrosión fundición-AlST6 
Fig. 4.27  A Sección transversal de 4.26B. B Sección transversal de 4.26B 
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4.2.7. Corrosión del par galvánico Aluminio sub-liquidus casting-Aluminio lingote 
A la vista de los resultados de la gráfica de la evolución del potencial de corrosión del AlS frente al AlL 
Fig. 4.30, se aprecia una bajada del potencial del AlS, hasta las 3,5 horas, para luego hacer una brusca 
subida hasta las 6 horas, para luego continuar relativamente estable hasta el final del ensayo, con un 
promedio de 57 mV. El potencial de corrosión es bajo porque la diferencia de potenciales de corrosión 
con respecto al electrodo de referencia AlL-electrodo de referencia 853 mV, AlS-electrodo de referencia 
796 mV. 
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Fig. 4.29 A Placa de fundición después de 250 h, en solución salina. B Placa de AlST6 después de 250 h, en 
solución salina. C Macrografía de superficie de placa de fundición. D Macrografía de superficie de placa de 
AlST6. E Sección transversal de 4.29B.  F Sección transversal de 4.29B  
F E 
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En las muestras de AlS y de AlL Fig. 4.31A y B, se puede observar una ligera corrosión por picaduras que 
es mayor en la placa de AlL, y que se confirma en las ampliaciones 4.31C y D donde se observan 
pequeñas picaduras. En las Fig. 4.31E y Fig. 4.32A se ve una picadura en el AlS, y en la Fig. 4.31F y Fig. 
4.32B se aprecia una picadura en el AlL, más grande que la del AlS, que ha quedado protegido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.30 Evolución del potencial de corrosión AlS - AlL 
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Fig. 4.31 A Placa de AlS después  de 185 h, en solución salina. B Placa de AlL después  de 185 h, en 
solución salina. C Macrografía de superficie de placa de AlS. D Macrografía de superficie de placa de AlL. 
 E Sección transversal de 4.31A. F Sección transversal de 4.31B  
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4.2.8 Corrosión del par galvánico Aluminio sub-liquidus casting T6-Aluminio sub-liquidus casting  
 
En la gráfica Fig. 4.33 de la evolución del potencial de corrosión del AlST6 respecto al AlS, se observa una 
subida del potencial  que pasa a ser positivo del AlS en las 19 primeras horas, para continuar estable a 
partir de ese punto hasta el final del ensayo, con un promedio de 134 mV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observando la muestra de  AlST6 Fig. 4.34A, se observa que la placa de AlST6 apenas tiene manchas de 
corrosión, hecho que se corrobora con la observación de la ampliación 4.34C y con las micrografías 
4.34E y G. Sin embargo, la muestra de AlS, Fig. 4.34B muestra una ligera corrosión por picaduras que se 
aprecia en la ampliación Fig. 4.34D, y en las micrografías Fig. 4.34F y H. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.33 Evolución del potencial de corrosión AlST6-AlS 
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Fig. 4.32 A Sección transversal de 4.31A. B Sección transversal de 4.31B 
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4.2.9 Corrosión del par galvánico Aluminio sub-liquidus casting T 6-Aluminio lingote  
 
La gráfica Fig. 4.35 muestra que el potencial de corrosión del AlST6 empieza siendo positivo, a los 10 min. 
pasa a ser negativo hasta las 3 horas, momento en que pasa a ser nuevamente positivo hasta finalizar el 
ensayo moderadamente estable, con un promedio de 120 mV. 
 
Fig. 4.34 A Placa de AlST6 y de después de 165 h, en solución salina. B Placa de AlS después de 165 h, en 
solución salina. C Macrografía de superficie de placa de AlST6. D Macrografía de superficie de placa de AlS. 
E Sección transversal de 4.34A. F Sección transversal de 4.34B. G Sección transversal de 4.34A. H Sección 
transversal de 4.34B  
A 
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La observación de la muestra de AlST6 Fig. 4.36A muestra una ligera corrosión por picaduras. La muestra  
de AlL Fig. 4.36A, muestra una moderada corrosión por picaduras, que en su ampliación Fig. 4.36C se 
observa que el ataque ha sido mayor que en el AlST6, que ha hecho de ánodo. En las micrografías Fig. 
4.37A y B, se observa el pequeño alcance de estas. 
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Fig. 4.35 Evolución del potencial de corrosión AlST6-AlL 
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Fig. 4.36 A Placa de AlST6 después de 140 h, en solución salina. B Placa de AlL  después de 140 h, en solución 
salina. C Macrografía de placa de AlST6. D Macrografía de placa de AlL 
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Fig. 4.4.18 Macrografía de placa de All. 
Fig. 4.37 A Sección transversal de 4.36 A. B Sección transversal de 4.36 B. C Sección transversal de 4.36A. 
D Sección transversal de 4.36B 
B 
D 
A 
C 
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5 Discusión de resultados 
 
Al sumergir en un electrolito dos metales distintos, se puede producir corrosión galvánica, debido a su 
diferente potencial galvánico respecto al medio. Se ve mayor superficie oxidada en la fundición, cuando 
tiene contacto galvánico con el acero como muestran las figuras Fig. 5.1 y Fig. 5.2. El acero, al quedar 
protegido por la fundición, se ha oxidado menos. Sin embargo, la corrosión de los materiales sin estar en 
contacto, ha sido mayor en el acero y menor en la fundición. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La corrosión del aluminio se acelera en contacto con el acero, Fig. 5.3, y con la fundición, Fig. 5.4, y es 
mucho menor  si no tiene contacto, Fig. 5.5, puesto que protege a éstos al hacer de ánodo de sacrificio, 
mientras que el acero y la fundición se oxidan menos en contacto con el aluminio, Fig., 5.3 y Fig. 5.4, que 
si no tienen contacto Fig. 5.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Acero Fundición Fig. 5.1 Placa de acero y fundición en 
solución salina sin contacto 
Acero Fundición 
Fig. 5.2 Placas de acero y fundición en solución 
salina con contacto 
Acero Fundición 
Acero AlL AlS AlST6 
Fig. 5.3 Placas de AlL, AlS y AlST6, sumergidas en solución salina en contacto con acero. 
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Los pares galvánicos producidos por contacto entre dos placas de fundición de aluminio, indican que la 
más catódica es la que tiene el tratamiento térmico T6 Fig. 5.6 y Fig. 5.8. La más anódica es la colada por 
gravedad (lingote) Fig. 5.6 y Fig. 5.8.  
El carácter anódico disminuye según la secuencia  AlL > AlS  > AlST6 
Al poner en contacto dos placas de fundición de aluminio, la más beneficiada es la que tiene el 
tratamiento térmico T6 respecto a las que no tienen tratamiento térmico Fig. 6.1.7 y 6.1.8. La que más se 
corroe es la obtenida por colada por gravedad Figs. 6.1.6 y 6.1.8. La placa de AlS se corroe más que la de 
AlST6 Fig. 6.1.7, pero menos que la de AlL Fig. 6.1.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AlS AlL AlST6 
Fig. 5.4 Placas de AlL, Al.S y, Al.ST6 sumergidas en solución salina en contacto con fundición. 
Fundición 
AlS AlST6 AlL 
Fig. 5.5 Placas de AlL, Al.S y Al.ST6 sumergidas en solución salina sin contacto 
 
AlST6 AlS 
Fig. 5.7 Placa de AlS, en contacto con AlST6 
sumergidas en solución salina 
AlL AlS 
Fig. 5.6 Placa de AlS, en contacto con AlL 
sumergidas en solución salina 
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El acero y la fundición, en contacto galvánico con las aleaciones de aluminio, presentan una corrosión 
generalizada producida al inicio del ensayo. 
La corrosión de las aleaciones de aluminio, en todos los casos ha sido por picaduras de la fase alfa 
eutéctica o por el límite de grano de los cristales de silicio. 
Las tablas 5.1 y 5.2 corroboran lo que se aprecia a simple vista por las figuras anteriores, que la aleación 
de aluminio con menor resistencia a la corrosión es el AlL, seguida por el AlS, y la que tiene mayor 
resistencia a la corrosión es el AlST6. 
 
Tabla 5.1 Profundidad y anchura máximas de las picaduras detectadas en las aleaciones de aluminio en los 
ensayos realizados con el electrodo de referencia 
Material Profundidad máxima/µ Profundidad máxima/µ 
AlL 50 30 
AlS 10 10 
AlST6 5 5 
 
 
Tabla 5.2 Profundidad y anchura máximas de las picaduras detectadas en las aleaciones de aluminio en los 
ensayos realizados con pares galvánicos en disolución salina 
Par galvánico Material 
anódico 
Profundidad máxima/µ Anchura 
máxima/µ 
AlL -Acero AlL 250 100 
AlS-Acero AlS 100 125 
AlST6-Acero AlST6 100 75 
AlL-Fundición AlL 200 100 
AlS-Fundición AlS 175 100 
AlST6-Fundición AlST6 80 100 
AlS- AlL AlST6 15 10 
AlS- AlL AlL 75 70 
AlS- AlST6 AlS 15 30 
AlS- AlST6 AlST6 10 15 
AlL- AlST6 AlL 30 50 
AlL- AlST6 AlST6 10 15 
AlL AlST6 
Fig. 5.8 Placa de AlL, en contacto con AlST6 
sumergidas en solución salina 
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6 Conclusiones. 
 La corrosión de las aleaciones de hierro en disolución salina, ha sido mayor que cuando estaban 
formando pares galvánicos con las fundiciones de aluminio. 
 La corrosión de las aleaciones de aluminio en disolución salina, ha sido menor que cuando 
estaban formando pares galvánicos con las aleaciones de hierro. 
 En todos los casos la corrosión de las aleaciones de aluminio ha sido por picaduras. 
 La corrosión de las aleaciones de hierro presentan una ligera corrosión generalizada. Cuando 
estas aleaciones forman pares galvánicos con las aleaciones de aluminio, la corrosión se produce 
al inicio del ensayo. Posteriormente el material queda protegido al adquirir un claro carácter 
catódico, actuando las aleaciones de aluminio como ánodo de sacrificio. 
 En el par galvánico acero-fundición  es ésta última la que más se corroe protegiendo al acero. 
 En el caso del par galvánico, aleaciones de aluminio, aleaciones de hierro, las primeras protegen a 
las aleaciones de hierro convirtiéndose en ánodos de sacrificio.  
 La corrosión de las aleaciones de aluminio, cuando forman pares galvánicos entre ellas, ha sido 
una ligera corrosión por picaduras. La muestra que presenta mayor resistencia a la corrosión es la 
A356 T6 producida por SLC, seguida de la A356 obtenida por SLC. La que ofrece menor 
resistencia a la corrosión es el lingote de  A356 
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7 Estudio medioambiental 
La selección de los materiales a utilizar en cualquier instalación, es algo que tiene que ser objeto de un 
cuidadoso estudio, tanto de la forma, como de los materiales a utilizar y la forma de combinarlos. La 
mayor utilización de las aleaciones de aluminio en los transportes, en lugar de las aleaciones de hierro, 
influye favorablemente en los consumos y en consecuencia en las emisiones de gases a la atmósfera, 
debido al menor peso. Esta mayor utilización de las aleaciones de aluminio, conlleva que se tienen que 
combinar con aleaciones de hierro, y el estudio de corrosión de los materiales, evita que tengamos que 
remplazar  piezas oxidadas, con la consecuente reducción de residuos generados. 
El efecto directo del presente proyecto con relación al medioambiente, se ha tenido en cuenta desde el 
principio, utilizando piezas recicladas, obtenidas de las desechadas de otros proyectos, como en el caso de 
las jaboneras de AlSL rechazadas por algún defecto, o el caso de la pieza de fundición rechazada por un 
rechupe, o las piezas de acero no utilizadas en las prácticas de soldadura por ser demasiado pequeñas. 
Los residuos generados en la mecanización de las probetas son reutilizados nuevamente, si son de 
aluminio para la recarga de los hornos de fundición y los de acero y fundición, para reciclarlos como 
chatarra. Los residuos generados de los ensayos galvánicos fueron óxidos en suspensión en la disolución 
de NaCl en H2O, que después de ser decantados y secados, se depositaron en un contenedor de reciclaje, y 
la disolución salina se vertió al desagüe. 
El consumo energético ha sido mínimo, ya que el mayor gasto habría sido el del tratamiento térmico, pero 
al usar piezas recicladas ya tratadas térmicamente no se debe contar ese consumo. Las demás máquinas 
utilizadas como tronzadora, sierra alternativa, pulidoras o la embutidora de muestras son de un consumo 
relativamente bajo, ya que el mayor no consumo individual no sobrepasa los 0,75 kWh.  
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